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The purpose of this study is to suggest the prediction formula and measuring method of 
autogeneous-shrinkage strain considering exchanged temperature. Concretes with blast furnace slag cement 
type B, the autogeneous-shrinkage strain under conditions for fixing or changing concrete temperature was 
measured in this study, the prediction formula of the autogeneous-shrinkage strain estimated using 
experimental results which measured those conditions in reported using TSTM(Thermal Stress Testing 
Machine).  
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１． はじめに 
 近年，温度応力解析によるコンクリートの体積変化に
伴うひび割れの予測が幅広く行われている。体積変化に
伴うひび割れ解析においては自己収縮を考慮する必要が
あるが，普通強度レベルのコンクリートでは，温度変化
に伴う収縮や乾燥収縮に比べて自己収縮が小さいことか
ら，これまでは考慮されない場合があった。しかし，高
炉セメントを用いたコンクリートでは高炉スラグ微粉末
の影響により混和率が大きくなると自己収縮が大きくな
るという報告[1]がされている。 
 このため，これまでに自己収縮ひずみに関する研究は
数多く行われており，そのメカニズムや制御方法に関す
る研究成果が報告されている[1]~[8]。ただし，自己収縮ひ
ずみの測定は水和発熱時の温度影響を受けることや，温
度ひずみとの差別化，試験体の乾燥を完全に制御するこ
とが難しく，これまで自己収縮ひずみのみを評価する方
法が十分確立されていないのが現状である。 
日本コンクリート工学会が提案する試験法によって，
土木学会コンクリート標準示方書[2]や日本コンクリート
工学会ひび割れ制御指針 2008（以後ひび割れ制御指針と
称す）[3]には，普通ポルトランドセメントおよび高炉セメ
ント B 種の自己収縮ひずみの予測式が記載されている。
しかし，これは温度ひずみを硬化後のコンクリートの線
膨張係数で補正してはいるものの，若材齢時でのコンク
リートの大きく変化する線膨張係数を考慮していない。
したがって，温度ひずみを正確に考慮しているとは言い
難い。 
 以上のことから，温度ひずみとの差別化を図るため，
温度ひずみの影響を除いた温度一定条件下での測定方法
を提案するとともに，高炉セメントを用いたコンクリー
トの温度依存性を考慮した自己収縮ひずみ予測式を提案
する。 
 
２． 研究概要 
（１）実験方法 
本研究では，温度応力シミュレーション装置
（Temperature Stress Testing Machine，以後 TSTM 試験法と
称す）を用いて温度一定条件下での自己収縮の測定を行
った。また，TSTM 試験法の妥当性を確認するため，日
本コンクリート工学会の自己収縮研究委員会が提案する
「セメントペースト，モルタルおよびコンクリートの自己
収縮および自己膨張試験方法」[4]（以後 JCI 試験法と称す）
により自己収縮を測定した結果と比較検討した。以下に，
各試験方法の概要を示す。 
a）TSTM 試験法 
TSTM は，コンクリート供試体に任意の拘束度を与え
る拘束試験装置と，無拘束試験装置から構成されている。
両試験装置では，型枠内に設置された通水パイプに温冷
水を通水させることで任意に設定した温度履歴を与える
ことが可能である。また，無拘束供試体に生じる温度上
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昇時の膨張や温度降下時の収縮による自由ひずみを基に，
外部アクチュエータから荷重を加えることにより，拘束
供試体のひずみを完全拘束状態から無拘束状態の間の任
意の拘束条件下で制御が可能である。本研究では，無拘
束試験装置を用いて自己収縮の測定を行った。図１およ
び写真１，２に TSTM の概要を示す。 
b）JCI 試験法 
JCI 試験法は，100×100×400mm 供試体を用いて，
雰囲気温度を調節して埋設型ひずみ計でひずみの測定を
行った。図２および写真３に JCI 試験法の概要を示す。 
（２）温度制御および測定方法 
TSTM 試験法では，予め設定温度に調節した試験装置
内にコンクリートを打ち込み，ビニール製のシートを用
いて封緘養生した。各設定温度でコンクリート温度を一
定に制御し，変位計により計測した。 
JCI 試験法では，材齢 24 時間まで雰囲気温度 20℃で養
生を行い，脱枠後に乾燥防止用のアルミ箔粘着テープ（厚
さ 0.05mm）でシールをして，各設定温度条件下で埋設型
ひずみ計を利用して自動計測を行った。 
（３）検討ケース 
検討ケースは，表１に示すように TSTM 試験法が設定
温度 20℃，40℃，50℃，60℃一定とし，JCI 試験法は雰
囲気温度 20℃，40℃，60℃一定として試験を行った。 
TSTM 試験法では，図３に示すような壁状構造物を想
定した温度履歴を与えた場合のひずみの測定も行った。 
（４）配合 
本研究で用いたコンクリートの配合は，すべて同一配
合とした。また，水セメント比 50％とし，セメントは高
炉セメント B 種を用いた。表２に配合を示す。 
 
図１ TSTM試験装置による測定方法概念図 
 
 
写真１ TSTM拘束試験装置 
 
  
 
 
写真２ TSTM無拘束試験装置 
 
 
図２ JCI試験法による測定方法概念図 
 
 
写真３ JCI試験法の供試体 
 
表１ 検討ケース 
試験方法 温度条件 
TSTM 試験法 
20℃一定，40℃一定，50℃一定，
60℃一定，温度履歴 
JCI 試験法 20℃一定，40℃一定，50℃一定 
 
 
図３ 温度履歴 
 表２ コンクリートの配合 
水
W
セメント
C
細骨材
S
粗骨材
G
混和材
AD
AE減水剤
（C×%）
AE剤
（C×%）
20 10±2.5 4.5±1.0 50 44 154 308 798 1043 0 1.0 0.005
単位量（kg/m3）粗骨材の
最大寸法
(mm)
スランプの
範囲(cm）
空気量の
範囲(%)
水セメント比
W/C(%)
細骨材率
s/a(%)
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（５）既往の自己収縮ひずみ予測式 
ひび割れ制御指針では，高炉セメント B 種を使用した
コンクリートの自己収縮ひずみ予測式を式(1)～式(5)に
より提案している。 
 
   (  )           (  )             (1) 
 
ここに， 
   (  )：有効材齢 teにおける自己収縮ひずみ(×10
-6) 
te：有効材齢（日） 
  ：セメントの種類を表す係数（       ） 
    ：自己収縮ひずみの終局値（×10
-6） 
   (  )：自己収縮ひずみの経時変化を表す関数 
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３． 実験結果および考察 
（１）力学特性結果 
圧縮強度，ヤング係数，割裂引張強度および直接引張
強度の温度依存性について，温度条件 20℃，40℃一定で
の試験結果を図４～６に示す。なお，温度の影響を等価
な材齢として評価するため有効材齢を用いて評価し，参
考としてひび割れ制御指針に示される推定値および実験
値から推定した推定式を図中に示す。 
図４～６より，本研究で用いたコンクリートはひび割
れ制御指針の推定値とほぼ同等な強度特性であることが
わかる。 
（２）自己収縮ひずみの温度依存性 
TSTM 試験法によって温度条件 20℃，40℃，50℃，60℃
一定に制御した場合の自己収縮ひずみを測定した。試験
結果を図７に示す。図７より，コンクリート温度が高い
ほど若材齢時における自己収縮ひずみの増加が顕著であ
った。 
自己収縮ひずみの終局値は，40℃および 50℃では約 90
μ程度であると推測できるが，20℃および 60℃では終局
値の取得に至っていない。これは 20℃では試験材齢が短
期間過ぎたためであるが，60℃においては，封緘処理が
不十分のために乾燥による収縮が進行してしまったため
と考えられる。60℃の結果において，90μ程度で変曲し
ていることから，90μ以降のひずみの進展は乾燥収縮に
 
図４ 圧縮強度発現 
 
 図５ ヤング係数発現 
 
 
図６ 引張強度発現 
 
 
図７ TSTM試験法による自己収縮ひずみ測定結果 
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よる影響が大きいと考えられ，90μ程度を終局値とし，
予測式を算出することとした。また，40℃，50℃では，
一度収束した後に再度収縮が進行しているが，これにつ
いても乾燥による収縮の影響が大きいと考えられる。 
今回の測定結果より，温度条件によって進行速度およ
び終局値が異なる結果を示した。これは，自己収縮ひず
みに温度による影響があることを示唆している。このた
め，走査型電子顕微鏡を利用して，供試体の水和生成物
形状を観察した。各温度条件のコンクリート供試体観察
結果を写真４に示す。温度条件 20℃の供試体では，エト
リンガイトや比較的大きな六角板状のモノサルフェート
が確認できたのに対して，温度条件 60℃の供試体では，
粒状の小さな生成物が確認された。また，4000 倍の画像
から 60℃供試体の方が凹凸を多く確認する結果となった。
これは，空隙が多いことを示しており，空隙量が自己収
縮ひずみの違いに影響を与えているのではないかと考え
られる。 
（３）JCI 試験法および既往の予測式との比較 
温度条件を 20℃，40℃，60℃とした場合の TSTM 試験
法および JCI 試験法での測定値とびひび割れ制御指針の
予測式を比較した結果を図８～１０に示す。なお，予測
式は有効材齢を材齢に換算して評価した。 
温度条件 20℃ではひび割れ制御指針の予測式と JCI 試
験法の測定結果がほぼ同様の挙動を示し，TSTM 試験法
は 20μ程度小さいものの，ひび割れ制御指針の予測式と
同様の進行速度を示した。 
 温度条件 40℃では，若材齢での自己収縮ひずみの進行
速度は両試験方法でひび割れ制御指針と同様な傾向を示
すものの，JCI 試験法では材齢 6 日以降に急激にひずみが
増加する結果となった。TSTM 試験法では材齢 4 日でひ
ずみの増加が落ち着き，ひび割れ制御指針の予測式に比
べ 50μ程度小さい結果となった。 
 温度条件 60℃の試験では，ひび割れ制御指針の予測式
による自己収縮ひずみの進行速度に比べて，両試験方法
による測定結果が小さくなる結果となった。 
 以上より，試験法による誤差は少ないと思われるが，
温度条件が大きいものほどひび割れ制御指針の予測式と 
の差が大きくなる傾向を示した。ひび割れ制御指針の予
測式と差異が生じる原因としては，温度ひずみの補正の
影響が挙げられる。温度ひずみの補正について，ひび割
れ制御指針はコンクリートの線膨張係数を硬化後のコン
クリートを用いて測定した結果を用いている。これに対
して，本検討で用いた TSTM 試験法ではコンクリートの
硬化前から温度を一定に制御しており，温度変化による
補正を行っていない。したがって，若材齢時の線膨張係
数の影響が，その後の自己収縮ひずみの算出結果に影響
すると推察される。 
 
 
 
 
図８ 温度条件 20℃の各試験法による測定値比較 
 
 
図９ 温度条件 40℃の各試験法による測定値比較 
 
 
図１０ 温度条件 60℃の各試験法による測定値比較 
 
 
図１１ ひずみ変化量と温度変化量の関係 
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（４）自己収縮ひずみ予測式における線膨張係数の影響 
 自己収縮ひずみの予測式は，20℃条件下や高温履歴条
件下における水和過程で計測したひずみからコンクリー
トの温度ひずみを差し引いたものを自己収縮ひずみとし
て定式化している。前述したように，ひび割れ制御指針
の予測式は，TSTM 試験法により測定した自己収縮ひず
みに比べて大きくなる結果となったため，若材齢時の線
膨張係数の影響を検討した。 
TSTM 試験法により壁状構造物を想定した温度履歴を
与えた場合のひずみと温度測定結果を利用して，温度上
昇時および温度降下時の線膨張係数を各々算定して平均
値を線膨張係数とすることとした。温度履歴条件下で測
定したひずみ変化量と温度変化量との関係を図１１に示
す。温度上昇時の線膨張係数が約 4.9μ/℃，温度降下時の
線膨張係数が約 9.7μ/℃，平均で 7.3μ/℃となった。 
 TSTM 試験法で温度履歴を与えて測定したひずみから
7.3μ/℃を線膨張係数として温度ひずみを差し引いて算
出した自己収縮ひずみとひび割れ制御指針の予測式を比
較した結果を図１２に示す。図より，温度一定条件下の
測定結果と同様に，TSTM 試験法の自己収縮ひずみが小
さくなることが確認された。 
 
図１２ ひずみ予測値と測定値（係数 7.3μ）の関係 
 
図１３ ひずみ予測値と測定値（係数 9.7μ）の関係 
写真４ 水和生成物の観察結果 
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 また，温度降下時の線膨張係数 9.7μ/℃を用いて算定
した結果を図１３に示す。図より，予測式との自己収縮
ひずみの差は，温度上昇時と温度降下時の平均値を用い
た場合よりも小さくなることを確認した。 
 以上より，自己収縮ひずみを算定する際に線膨張係数
の影響は大きく，温度ひずみを含まない自己収縮ひずみ
のみから予測式を構築していく必要があるものと考えら
れる。 
（５）各温度一定条件下での自己収縮ひずみ予測式 
本研究で TSTM 試験法を用いて測定した各温度一定条件
下での自己収縮ひずみに対して予測式を提案する。予測
式は以下に示す式(6)を用いて算出した。 
 
   ( )      [      (  (    )
 )]    (6) 
 
ここに， 
   ( )：材齢 t における自己収縮ひずみ（×10
－6） 
    ：自己収縮ひずみの終局値（×10
－6） 
 ：自己収縮ひずみの進行速度に関する係数 
 ：進行速度の時間依存に関する係数 
 ：材齢（日） 
  ：収縮開始材齢（日） 
 
 図１４～１７に各温度一定条件下で推定した予測式と
実測値の関係を示す。なお，図中には算出した予測式を
示した。図１４～１７より，温度条件 20℃では，実測値
において終局値は得られていないため，終局値は推定し
た値を用いているが，実測値と予測値は高い相関が得ら
れている。また，温度条件 50℃では，材齢 5 日以降にひ
ずみの増加が見られるが，2～4 日にかけて一定値となり，
この値を終局値として推定した。温度条件 60℃では，3
日以降のひずみが材齢に比例して増加しており，自己収
縮よりも乾燥収縮の影響が大きいと推測し，ひずみの増
加が変曲する約 90μを終局値として予測式を提案した。
いずれの温度条件においても若材齢での自己収縮ひずみ
の実測値と予測値には高い相関が得られ，本研究で TSTM
試験法を用いて測定した自己収縮ひずみをほぼ定式化で
きたと考えられる。推定した予測式を式(7)～(10)に示す。 
 
εt20 =80[1－exp(－0.060(t－1.3)1.5)]     (7) 
 
εt40 =88[1－exp(－0.75(t－1.1)1.4)]      (8) 
 
εt50 =90[1－exp(－1.30(t－0.6)1.3)]      (9) 
 
εt60 =92[1－exp(－1.40(t－0.3)1.2)]     (10) 
 
 
 
図１４ 温度条件 20℃での実測値と予測式                
 
 
図１５ 温度条件 40℃での実測値と予測式 
 
 
図１６ 温度条件 50℃での実測値と予測式 
 
 
図１７ 温度条件 60℃での実測値と予測式 
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 予測式において温度依存性があると考えられる自己収
縮ひずみの終局値   ( )および進行速度に関する係数 α，
時間依存に関する係数 βについて，温度条件との関係を
図１８～２０に示す。 
図１８より，自己収縮ひずみの終局値は到達温度と指
数関数の関係を示し，温度が高くなるに従い，終局値も
大きくなる傾向となった。ひび割れ制御指針では最高温
度に依存して終局値が変化すると記載されており，ひび
割れ制御指針と関係式の形は違うものの，終局値の温度
依存性を確認した。 
図１９，２０より，係数 α，βは到達温度と線形関係に
あり，αは温度が高くなるに従い大きくなり，βは温度が
高くなるに従い小さくなる結果となった。つまり，ひず
みの進行は温度の上昇に伴い早くなり，自己収縮のひず
み量が大きくなることになる。 
（６）温度履歴を受けるコンクリートの自己収縮ひずみ 
前述した各温度一定条件下での自己収縮ひずみ予測式
を用いて，図３の温度履歴を受けるコンクリートの自己
収縮ひずみを推定した。推定方法としては，式(6)に温度
依存性を確認した   ( )，α，β，の関係式を用いて温度履
歴を考慮した自己収縮ひずみ予測式より推定した。温度
履歴を受けた自己収縮ひずみの推定結果を図２１に示す。
また，推定した自己収縮ひずみと図１２，１３に示した
補正に用いる線膨張係数の違いによる自己収縮ひずみの
算定結果およびひび割れ制御指針の予測式を比較した結
果を図２２に示す。 
 図２１より，推定した自己収縮ひずみの発現は，温度
上昇に伴い進行し，最高温度到達時とほぼ同時にひずみ
のピークを迎える結果となった。 
図２２より，推定した自己収縮ひずみは，ひび割れ制
御指針の予測式と比べて最大で 80μの差が生じるものの，
線膨張係数に温度上昇時と温度降下時の平均値を用いた
場合と同等となり，若材齢時の線膨張係数を考慮した自
己収縮ひずみの予測精度が向上したと考えられる。 
以上より，TSTM 試験法を用いて温度履歴を与えたコ
ンクリートの自己収縮ひずみの推定は，温度一定条件下
での自己収縮ひずみ予測式を用いることで，若材齢時で
はひび割れ制御指針の予測式に比べてより実際に近い値
になっているものと思われる。 
 
 
図１８ 自己収縮ひずみの終局値と温度条件の関係 
 
図１９ 自己収縮ひずみの進行速度に関する係数αと
温度条件の関係 
 
 
図２０ 時間依存に関する係数βと温度条件の関係 
 
 
 
図２１ 温度履歴を受けた自己収縮ひずみの推定結果 
 
 
図２２ 推定結果とひび割れ制御指針の比較 
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４． まとめ 
 本検討では，温度影響を考慮した自己収縮ひずみ予測
式の提案を目的に，TSTM を用いて自己収縮ひずみの温
度依存性，TSTM 試験法の妥当性について検討した。以
下に本検討で得られた知見を示す。 
（１）TSTM 試験法にて温度を一定に制御した場合，温度
条件が高いほど自己収縮ひずみの増加が顕著になり，終
局値も大きくなったことから，自己収縮ひずみの温度依
存性を確認した。 
（２）TSTM 試験法と JCI 試験法では，自己収縮ひずみの
挙動が同様な傾向を示し，TSTM 試験法の妥当性を確認
した。 
（３）ひび割れ制御指針の予測式に比べて，本検討での測
定結果は小さい結果となり，これは若材齢時の温度ひず
みの補正に用いる線膨張係数が影響していると思われる。 
（４）TSTM 試験法を用いて比較的相関の高い各温度条件
下での自己収縮ひずみ予測式を推定した。また，推定し
た終局値等の係数には温度依存性が確認された。 
（５）温度一定条件下での自己収縮ひずみ予測式を用いる
ことで，温度履歴を受けるコンクリートの自己収縮ひず
みの推定の可能性を示した。 
 
５． 今後の課題 
（１）試験水準  
本研究は，高炉セメントを用いたコンクリートについ
て，水セメント比 50％のみで試験を行った。しかし，実
構造物はあらゆる配合で施工されている。よって，今後
はセメントの種類，水セメント比による影響を検討する
必要があるといえる。 
（２）試験方法 
本研究で提案した TSTM 試験法は，コンクリートの打
込みから急激に温度を上昇させている。そのため，セメ
ントの水和に本来では起こり得ない現象が含まれており，
コンクリートの細孔構造や水和生成物に不自然に影響し
ている可能性が考えられる。そこで，コンクリートの硬
化を待ってから試験を開始する，もしくは，温度上昇速
度を遅くするなどの工夫が必要であるといえる。 
 また，供試体の乾燥を防ぐための処置が不十分であっ
たために，ひずみが収束することなく増加し続けたと考
えられるため，封緘処理を適切に行う必要があるといえ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
謝辞：本研究を行うにあたり，終始御懇篤なる御指導を
賜りました溝渕利明教授に厚く御礼を申し上げます。ま
た，多くの御助言および御協力を戴きました満木泰郎名
誉教授，藤山知可子准教授に深く感謝いたします。実験
に際し，適切な御助言，御配慮を戴きました大川裕氏に
は大変お世話になりました。また，本研究の共同研究者
である博士課程後期の新井淳一氏には，データのまとめ
方や見せ方など，大変勉強になる指導をして頂きました。
ここに感謝の意を表します。また，本研究を能率的に行
えるように研究室の運営や実験室を管理して頂いた野嶋
潤一郎氏をはじめとする法政大学コンクリート材料研究
室の皆様に厚く御礼申し上げます。 
 
参考文献 
1)三浦智哉，田澤栄一，宮澤伸吾，保利彰宏：コンクリ
ートの自己収縮に及ぼす高炉スラグ微粉末の影響，コ
ンクリート工学年次論文報告集，Vol17，No.1，1995 
2)土木学会：コンクリート標準示方書［設計編］（2007
年制定），2008.03 
3)日本コンクリート工学協会：マスコンクリートのひび
割れ制御指針 2008，2008.11 
4)日本コンクリート工学協会：コンクリートの自己収縮
研究委員会 報告書，2002.09 
5)田澤栄一，宮澤伸吾：コンクリートの自己収縮ひずみ
の予測法に関する研究，土木学会論文集，NO.571，V-36，
pp.211-219，1997.08 
6)宮澤伸吾，佐藤良一，杉山淳司：高温履歴を受ける高
炉セメントコンクリートの自己収縮予測式，コンクリ
ート工学協会，コンクリート工学年次論文集，Vol.30，
No.1，2008 
7)堀田智明，名和豊春：セメントペーストの自己収縮に
及ぼす水セメント比の影響，日本建築学会構造系論文
集，第 565 号，1-7，2003.3 
8)堀田智明，名和豊春，大沼博志：セメント系材料の自
己収縮に関する実験的研究，コンクリート工学年次論
文集，Vol22，No.2，2000 
Hosei University Repository
